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ur 0 x 100 im Temperaturbereich von 1.2K bis 360K durchgef

uhrt. Die
Proben wurden jeweils nach der Herstellung im amorphen bzw. mikrokristallinen Zustand
und nach dem Anlassen auf 360K im kristallisierten Zustand gemessen.
Die Ergebnisse werden im Rahmen der in der Literatur gebr

auchlichen Modelle disku-
tiert. Da es sich bei Cu{Sn um ein metallisches System handelt, tragen sowohl Elek-




ahigkeit bei. Die Trennung der Beitr

age mit






ahigkeit der amorphen Cu{Sn{Legierungen bei tiefen Temperaturen




angigkeit gefunden. Dieser Plateaubereich
deutet auf zus

atzliche Wechselwirkungsmechanismen hin und verschiebt sich mit steigen-
der Cu{Konzentration zu kleineren Temperaturen. Er tritt bei den Cu{reichen Proben, die
aufgrund der hohen Kristallisationstemperatur einen geringeren Kristallisationsgrad auf-
weisen, auch im kristallisierten Zustand auf. Demzufolge ist das Plateau in diesem Fall zu
tieferen Temperaturen verschoben. Die Verschiebung des Plateaus mit der Konzentration
kann im Rahmen des Modells der Phonon{Rotonen verstanden werden. Phonon{Rotonen









onnen. Sie tragen ent-




ahigkeit bei, sondern wirken als
deren Wechselwirkungspartner. K
pe
bezeichnet die Lage eines elektronisch induzierten
Strukturpeaks, dessen H

ohe mit der Zusammensetzung der Legierung skaliert. Die H

ohe
des Strukturpeaks ist umgekehrt proportional zur Anregungsenergie der Phonon{Roton{
Zust

ande. Das bedeutet, da ein Plateaubereich bei hohen Temperaturen auftritt, wenn
der Strukturfaktor bei K
pe
klein ist und umgekehrt.
Damit ist es gelungen, im Gegensatz zum Modell der Zwei{Niveau{Systeme die Tieftempe-






ahnlich wie die Anomalien in der Thermokraft























1.1 Theorie des Elektronenbeitrages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2 Theorie des Phononenbeitrages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3 Modelle f

ur niederenergetische Anregungen . . . . . . . . . . . . . . 12
2 Experimentelles 16
2.1 Kryostat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2 Temperaturmessung am Probenhalter . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3 Probenherstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4 Schichtdickenbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.5 Messung des elektrischen Widerstandes . . . . . . . . . . . . . . . . 19




ahigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.6.1 Substrat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.6.2 Memethode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.6.3 Meleistung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.7 M

oglichkeiten und Grenzen des Meverfahrens . . . . . . . . . . . . 28
2.7.1 Strahlungsverluste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.7.2 Genauigkeit der Memethode . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.7.3 Geometriefehler im Bolometer . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.7.4 Reproduzierbarkeit der Messungen . . . . . . . . . . . . . . 32
3 Ergebnisse 34
3
43.1 Elektrischer Widerstand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.1.1

Uberblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.1.2 Spezischer Widerstand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.1.3 Supraleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38





ahigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40





4.1 Elektronenbeitrag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.1.1 Elektronenbeitrag im normalleitenden Bereich . . . . . . . . 46
4.1.2 Elektronenbeitrag im supraleitenden Bereich . . . . . . . . . 47
4.1.3 Abseparation des Elektronenbeitrages . . . . . . . . . . . . . 49
4.2 Phononenbeitrag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2.1 Phononenbeitrag im supraleitenden Bereich . . . . . . . . . 53
4.2.2 Phononenbeitrag im normalleitenden Bereich . . . . . . . . . 53
4.2.3 Phononenbeitrag bei hohen Temperaturen . . . . . . . . . . 55
4.3 Zusammenfassung der Streumechanismen . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.4 Niederenergetische Anregungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.4.1 Zwei{Niveau{Systeme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.4.2 Phonon{Roton{Zust

ande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.5 Weiterf























orper zeichnen sich strukturell durch eine fehlende Fernordnung aus.












ussigen Phase auf tiefe Temperaturen. Die me-
tallische Bindung in reinen Metallen bevorzugt in der Regel die Relaxation in die
kristalline Phase. Deshalb k

onnen amorphe Metalle meist nur als Legierungen her-





ahigkeit amorpher Stoe wurde f

ur Dielektrika und amorphe Me-
talle ein

ahnliches Verhalten gefunden [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Das be-
trit sowohl den Tieftemperaturanstieg f










ur 1K<T < 10K. Bei dem wohl am
h

augsten untersuchten System SiO
2
[14, 15, 16, 17] wird dieser Bereich als Pla-




ahigkeit bezeichnet und allgemein mit niederenergetischen
Anregungen (NEA) erkl










ur amorphe Metalle gefunden wurden [9, 10, 11, 12].





an Zwei{Niveau{Systemen [18, 19] als einer Form von NEA erkl

art. Die kovalenten
Bindungen in amorphen Dielektrika erm

oglichen es einem Atom oder einer Atom-
gruppe, zwischen zwei stabilen Zust

anden hin{ und herzutunneln [20]. Dabei

andern
sich die Bindungswinkel. F

ur amorphe Metalle sollen kleine Verr

uckungen von Ato-
men oder Atomgruppen zwischen zwei stabilen Zust

anden Zwei{Niveau{Systeme
darstellen [20]. Das Plateau ndet durch die Erweiterung dieses Modells zu h

ohe-
ren Temperaturen, dem Soft{Potential{Modell [21, 22, 23, 24, 25], eine Erkl

arung.
Die Erfolge bei der Beschreibung der Tieftemperaturanomalien in der spezischen
W

arme, bei der f

ur amorphe Dielektrika und Metalle (nachweisbar in supraleiten-
den Legierungen) ein zus

atzlicher linearer Beitrag gefunden wird [3, 20, 26, 27, 28],
als auch der Ultraschalleigenschaften bei tiefen Temperaturen (logarithmische Tem-
peraturabh

angigkeit der Schallgeschwindigkeit) [20, 28], sprechen f

ur das Modell
der Zwei{Niveau{Systeme. Beiden Modellen liegen jedoch Annahmen zugrunde, die
trotz einiger Arbeiten zur mikroskopischen Begr

undung von Zwei{Niveau{Systemen
[20, 29, 30] nicht direkt durch Strukturdaten belegt werden k








des Phononen{ oder auch des Elektronensystems mit NEA vermuten, die von der
Struktur des Systems abh

angen [31, 32, 33, 34]. Unter diesem Aspekt ist die ge-
genseitige Beeinussung der statischen Struktur (repr

asentiert durch den Struk-
turfaktor), der dynamischen Struktur (

uber die Dispersionsrelation der Phononen







andnis amorpher Metalle von grundlegender Bedeutung [35, 36].





at sich hervorragend in das System der elektronisch stabilisierten Hume{Rothery{
Phasen einordnen [37]. F

ur eine mittlere Zahl von Valenzelektronen z=1.8 e/a wur-
de eine besonders hohe Stabilit

at der amorphen Phase gefunden [38]. Diese

auert
sich in einer hohen Kristallisationstemperatur und ist die Folge einer Absenkung





mit der Pseudo{Brillouinzone erm

oglicht wird [39]. Das f

uhrt zu einem elektronisch
induzierten Peak bei K
pe









[38, 40, 41]. Die H

ohe des Strukturfaktors S(2k
F
) spiegelt sich im Tieftemperatur-





S(T ) wider [35]. Der f

ur amorphe Edelmetall{Polyvalentmetall{Legierungen gefun-
dene Knick bei T
0
in der Thermokraft S(T ) bei tiefen Temperaturen, der teilweise
zu einem Minimum f

uhrt [36, 42], skaliert mit der Konzentration der Proben und
mit der H










sowie andere Transportkoezienten sind ebenfalls Anomalien zu erwarten. In der




beobachtet [43, 44, 45, 46]. Diese NEA werden in Analogie zu ihrem Auftreten im
suprauiden Helium [47, 48] oft als rotonenartige oder Phonon{Roton{Zust

ande













Anderung der Konzentration beeinut werden kann.





und der Diskussion der Ergebnisse im Rahmen der bekannten Theorien soll in die-







anderungen und die dadurch beeinuten NEA beschreiben l

at. Bei auf-
gedampften amorphen Legierungen l

at sich dieser Einu besonders gut untersu-
chen, da

uber die Zusammensetzung der Proben die H

ohe des elektronisch induzier-
ten Strukturpeaks ver

andert werden kann [37, 38]. Auerdem kann der Einu der
Kristallisation und des Kristallisationsgrades untersucht werden. Besondere Auf-
merksamkeit soll der Untersuchung des Plateaubereiches und dessen Verschiebung
auf der Temperaturskala bei

Anderung der Zusammensetzung der Proben und der
Diskussion der Ergebnisse

uber die gegenseitige Beeinussung der statischen, dy-
namischen und elektronischen Struktur geschenkt werden. Dabei soll an Modelle
angekn

upft werden, die in den letzten Jahren zunehmend diskutiert wurden und
die einen direkten Zusammenhang zwischen Struktur, Dispersionsrelation der Pho-
nonen und den Tieftemperatureigenschaften amorpher Legierungen herstellen. In









ahrend in [31] und [32] der zus

atzliche Beitrag in der
spezischen W





uber das elementare Anre-
gungsspektrum erkl

art werden. Die Wechselwirkung der Phononen mit elementaren
NEA f

uhrt in [51, 52] zu einer befriedigenden Beschreibung der Tieftemperatur-




ahigkeit quasi{eindimensionaler Verbindungen, und in
[53] wird die inelastische Elektron{Elektron{Wechselwirkung in Verbindung mit der
8 EINLEITUNG
elastischen Streuung der Elektronen an dynamischenKonzentrations{Fluktuationen
f





ahigkeit verantwortlich gemacht. Die
Wechselwirkung von Elektronen mit NEA ist aus der Literatur bekannt [42, 54, 55].






ahlt, da bei diesem amorphen Metall bereits
viele andere Daten

uber Struktur und Transportprozesse vorhanden sind. Auerdem
lassen sich amorphe d

unne Schichten dieses Systems sehr leicht pr

aparieren.
Die vorliegende Arbeit ist in vier Teile gegliedert. Der erste stellt die Grundlagen
vor, der zweite geht auf experimentelle Besonderheiten ein, der dritte auf die Meer-
gebnisse, und im vierten Teil werden die Meergebnisse ausf














ur die Grundlagenforschung von groem Interesse. So k

onnen pho-
nonische Anregungen ebenso untersucht werden, wie die Wechselwirkung zwischen
Elektronen, Phononen und der Struktur des Festk

orpers. Die Ergebnisse k

onnen
mit anderen Messungen (Strukturuntersuchungen, andere Transportkoezienten,
wie elektrische Leitf











omalien bei tiefen Temperaturen.
Allgemein stellt man fest, da bis auf wenige Ausnahmen ein guter elektrischer
Leiter auch ein guter W

armeleiter ist, weshalb mit dem Wiedemann{Franz'schen
Gesetz eine Beziehung formuliert werden kann, die eine Verbindung zwischen elek-
trischer und thermischer Leitf

ahigkeit herstellt. In guten Kristallen, so z.B. in Dia-




ahigkeit. Diese steigt bei
tiefen Temperaturen stark an, erreicht ein Maximum und f

allt danach wieder ab.
In amorphen Festk





ahigkeit bei tiefen Temperatu-
ren einige Gr











auern. Die Untersuchung dieses Bereiches ist ein Ziel dieser Arbeit.





ahigkeit eingegangen werden. Auftretende Besonderheiten werden an ge-
eigneter Stelle in Kapitel 4 diskutiert.
Der an einen Festk

orper angelegte Temperaturgradient @T=@~r ruft eine W

arme-
stromdichte ~w hervor. Allgemein gilt




 ist ein Tensor zweiter Stufe, der in amorphen Materialien aufgrund der Isotropie




ahigkeit  metallischer Proben setzt sich
allgemein aus einem Elektronen (
El




10 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN
zusammen, wobei beide Systeme miteinander wechselwirken. F

ur eine quantitative
Diskussion werden die Beitr

age getrennt behandelt.
1.1 Theorie des Elektronenbeitrages









k) eines einzelnen Ladungstr

agers die Dierenz zur Fermienergie E
F
be-
trachtet werden (z.B. [56, 57, 58]). F



























bzw. im Fall der W







teilungsfunktion ist mit f = f
0
+ g das Resultat aus der Boltzmanntheorie (siehe























































durch eine Deltafunktion angen

ahert werden, und man
erh


















Dabei ist n die Ladungstr

agerdichte,  die resultierende mittlere Relaxationszeit
und m

die eektive Masse der Elektronen. Die Schwierigkeit besteht darin, die auf-
tretenden Streumechanismen zu bewerten und eine Relaxationszeit  zu berechnen.
Oft bedient man sich einer N

aherung, bei der nur die dominierenden Streuprozesse
betrachtet werden. Sie

uberlagern sich bei G

ultigkeit der Matthiessenschen Regel












ur die elektrische Leitf

























































gilt, wird der zweite, der das Quadrat





























Damit existiert eine M





uber den Widerstand der Probe w








atzen. Dieses Gesetz ist unter der Vor-




ur thermische und elektrische
Leitf

ahigkeit die gleiche Energieabh






ur sehr tiefe Temperaturen erf

ullt. Treten inelastische Wechselwirkungen
auf, so kann das WFL in seiner Form von (1.9) nicht angewendet werden [58, 59].
Ebenso ist die Rolle der Elektronen in Verbindung mit dem auch in amorphen Me-




ahigkeit weitgehend unklar. Deshalb
erscheint es in diesem Fall sinnvoll, auf ein Apseparieren des Elektronenanteils mit
Hilfe des WFL zu verzichten. Dieser Punkt wird in der Diskussion der Meergebnisse
in Kapitel 4 nochmals aufgegrien.
1.2 Theorie des Phononenbeitrages




ahigkeit kann in Analogie zum idealen Gas be-




ahigkeit in ihrer ma-
thematischen Form mit den entsprechenden Gleichungen der Diusion

ubereinstim-












C < ` > : (1.10)






at und < ` > die mitt-
lere freie Wegl

ange der Phononen. Im allgemeinen kann `(!) als eine Funktion der
Temperatur und der Frequenz nach
`(!)  (T )!
 n
(1.11)
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und 
Ph
(T ) folgt wegen

Ph
(T )  (T )T
3 n
(1.13)





















atze beschrieben werden. In diesem Zusammenhang wird oft von der
Dominant{Phonon{N

aherung Gebrauch gemacht, um die theoretische Beschreibung
zu erleichtern. In dieser N

aherung wird das Spektrum der angeregten Phononen bei





[58]. Es kann gezeigt werden, da die Anzahl der angeregten Zust

ande in einem
Frequenzintervall d! genau an dieser Stelle maximal wird [58].
In amorphen Festk


















beobachtet man einen zus

atzlichen linearen Beitrag. Diese Anomalien werden im
Zusammenhang mit NEA diskutiert. Durch lokalisierte Schwingungen, die in die-



































angigkeit ist die Folge.
Die mikroskopische Ursachen f

ur die beobachteten Anomalien und die Natur der





ahigkeit bei tiefen Temperaturen existieren und









Im folgenden sollen einige der verbreitetsten Modelle f

ur niederenergetische Anre-
gungen (NEA) kurz vorgestellt werden. Das in dieser Arbeit favorisierte Modell soll
dann ausf







uber dieWechselwirkung der Phononen mit, allerdings nur postulier-
ten, Zwei{Niveau{Systemen (Two{Level{Systems, TLS) [5, 18, 19, 20, 60, 61, 62] ist
die gebr











ur die Streuung an TLS ndet man f










ohere Temperaturen ein Plateau [5, 9, 10, 12, 63, 64]. Die mikro-
13
skopischen Ursachen der TLS sind trotz einiger Erkl

arungsversuche [20, 29, 30]
weitgehend unverstanden. Der Bereich T  1K ist in der vorliegenden Arbeit ex-
perimentell nicht zug

anglich. Deshalb kann das TLS{Modell nur im Plateaubereich
angewendet werden. Da die Kurvenanpassung nach dem vereinfachten Modell in
[5] aber vier Parameter gleichzeitig erfordert, reduziert sich die Prozedur auf ein
mathematisches Problem. Das Modell der TLS bleibt dennoch einer der erfolg-
reichsten Ans












orper bei tiefen Temperaturen und soll des-
halb zur Interpretation der Ergebnisse mit herangezogen werden.
Soft{Potential{Modell
Das Soft{Potential{Modell (SPM) [21, 22, 23, 24, 25, 65] stellt eine
"
Weiterentwick-
lung\ und Verallgemeinerung des Modells der TLS dar, indemweiche Potentiale und
Relaxationsprozesse einbezogen werden. Wiederum werden Annahmen gemacht, die
nicht unmittelbar auf strukturellen Informationen der beschriebenen Systeme basie-
ren. Beim SPM tritt mit der Vielzahl der Fitparameter ein

ahnliches Problem wie
bei dem TLS{Modell auf. Die Ergebnisse des SPM beschreiben allerdings sehr gut









{Anstieg hinaus [66, 67].
Ein direkter Zusammenhang mit Strukturdaten kann jedoch auch hier nicht herge-
stellt werden.
Fraktonenmodell




ur fraktale Systeme abgeleitet.
Diese kurzwelligen, als lokalisiert angenommenen Schwingungszust

ande (Fraktonen)






ahigkeit benutzt. Fraktonen tragen




ahigkeit bei, durch ihre Wechselwirkung mit Phononen




Ungeordnete Systeme mit kleiner Dichte k

onnen auf einer kleinen L

angenskala als




angenskale erscheinen sie jedoch ho-
mogen. Daraus resultiert im langwelligen Bereich ein Debye{Verhalten und im kurz-
welligen Bereich ein
"
Fraktonen{Verhalten\. Es wird eine sogenannte Crossover{















ahnliche fraktale Struktur noch nicht erbracht [70, 71].
Strukturfaktor bei kleinen K{Werten









ahigkeit mit Hilfe von Struktur-
daten (S(K)) f








uhrt werden [8]. Durch die Anregung
langwelliger Debyephononen bei kleinen K{Werten wird S(K) abgetastet, und der
14 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN











ur T  1K und der

Ubergang in den Plateaubereich k





ur das hier untersuchte Legierungssystem liegen keine Strukturdaten bei kleinen
K{Werten vor, weshalb dieses Modell nicht n

aher untersucht werden soll.
Elementare NEA
Neben den oben genannten existieren noch eine Reihe anderer Modelle. Einige von
ihnen, die die Wechselwirkung der Phononen bzw. auch der Elektronen mit NEA
beschreiben, sollen hier erw

ahnt werden.
Die Wechselwirkung NEA mit den Elektronen mu hier mit diskutiert werden, da
f

ur amorphe Systeme Anomalien in der Thermokraft gefunden wurden [42], die
durch eine Wechselwirkung des Elektronensystems mit Phonon{Roton{Zust

anden






art werden [42, 55]. In der
Literatur sind Ein

usse niederenergetischer Anregungen (vor allem bei der Diskus-
sion der TLS) auf das Elektronensystem bekannt [20, 54]. Sie werden mit dem teil-
weise gefundenen schwachen Minimum im spezischen Widerstand bei tiefen Tem-
peraturen in Verbindung gebracht. In [53] wird die inelastische Elektron{Elektron{
Wechselwirkung in Verbindung mit der Streuung der Elektronen an dynamischen
Dichteanregungen f






antwortlich gemacht. Ein Beweis f

ur die Wechselwirkung der Elektronen mit NEA
(z.B. TLS oder Phonon{Roton{Zust








schwer, da es nicht m

oglich ist, Phononen{ und Elektronenbeitrag separat zu mes-
sen (Ausnahme ist der supraleitende Zustand).





















uhren. Im Gegenteil, aus dem Verlauf der Dispersionsrelation


















uber die Absorption bzw. umgekehrt

uber die Emission eines Phonons erfol-
gen. In [32] wird der zus





at bei tiefen Temperatu-
ren f




















at genutzt. Dort wurde nachgewiesen, da ein Zu-
sammenhang zwischen dem Strukturpeak beiK
pe





ande besteht. Die Anregungsenergie ist demnach proportional
zur Halbwertsbreite des Peaks im Strukturfaktor. In [50] wird diese Proportiona-
lit

at durch die Aussage best

atigt, da die Anregungsenergie der Phonon{Rotonen
umgekehrt proportional zur H








ur die schmale hohe Peaks im Strukturfaktor ge-
15
funden werden, wird die Anregungsenergie kleiner, und die Dispersionsrelation geht





In [51, 52] wird f

ur eine quasi{eindimensionale Verbindung nach einem Tieftempe-
raturanstieg mit etwa T
3





keit gefunden. Diese Anomalie wird mit der Streuung der Phononen an tieiegen-





einen weiten Bereich der Brillouinzone erkl

art. In der Terminologie der vorliegenden
Arbeit handelt es sich dabei um Phonon{Roton{Zust

ande.
Aus dieser Vielzahl von Diskussionsans

atzen ist ersichtlich, da die Bem

uhungen
in den letzten Jahren stark zugenommen haben, alternative Modelle zu den TLS
oder dem SPM zu entwickeln, die direkte Eigenschaften der untersuchten Substan-
zen, wie Struktur oder Dispersionsrelation der Phononen, f

ur eine Beschreibung





ahigkeit bei tiefen Temperaturen wird deshalb zu einer wichtigen Vor-
aussetzungen f










unner Schichten stellen besondere An-





ome gemessen und Strahlungsein

usse vermieden werden m

ussen. Es
wurde eine modizierte station

are Memethode genutzt. Um m

oglichst homoge-
ne, saubere Proben zu erhalten und wegen der niedrigen Kristallisationstemperatur
(150K<T
k
< 320K, vgl. Kap. 3.1.4) erfolgte eine in{situ Pr

aparation der Schichten
in einem Hochvakuum{Kryostaten. Dabei wurde die abschreckende Kondensation





uhltes Substrat mittels der Drehrohrofenmethode [26, 63, 72] verwendet. F

ur




ahigkeit standen besondere Substrate (Kap. 2.6.1) zur
Verf








integriertes Heizer/Thermometer{System (Bolometer) verf

ugen. Parallel dazu wur-
de der elektrische Widerstand f

ur das gleiche Material an einer Probe mit einer f

ur
Widerstandsmessungen optimierten Geometrie auf einkristallinemQuarz gemessen.




He{Kryostat [72] zur Verf

ugung. Drei konzentrische Abschirmbecher
verhinderten eine thermische Zustrahlung von auen auf den mit Abschirmblechen
gekapselten Probenhalter. W

ahrend des Aufdampfvorganges betrugen deren Tem-





konnten die Abschirmbecher f

ur den Aufdampfvorgang ge

onet werden. Die Tem-
















mit HM8142 Power Supply, Hameg
2
mit Combivac IT230, Leybold, gemessen
16
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2.2 Temperaturmessung am Probenhalter





und oberhalb von T =30K mit ebenfalls kalibrierten
Platinresistoren
4
. Der dabei auftretende

Uberlappungsbereich diente zur Kontrolle
der Reproduzierbarkeit. Es wurde eine Gleichstrommethode in 4{Punkt{Anordnung
benutzt, wobei am Stromgeber
5
umgepolt wurde, um Thermospannungen zu kom-
pensieren. Um den Spannungsabfall an den verschiedenen Widerst

anden am Pro-







zum Einsatz, der sowohl die Stromzuf

uhrungen als




ufung der Genauigkeit der Tempe-
raturmessung wurden bei jedem Eink

uhlvorgang die Fixpunkte bei T =77K (Siede-
temperatur des 








uft. Diese Temperaturmessung diente zur Bestimmung der Um-
gebungstemperatur T
0





ahigkeit wird in Kapitel 2.6.2 gesondert beschrieben.
2.3 Probenherstellung





ahigkeit sowie das Substrat zur Messung des elektrischen Widerstandes wur-







ahrleisten. Damit ist die zu
bedampfende Fl

ache etwa 15mm 15mm gro. Bei einem Abstand zum Dreh-
rohrofen von 11 cm ergibt sich so ein kleiner Raumwinkel von  1.5msr, der ga-
rantiert, da die kondensierten Schichten alle die voreingestellte Zusammensetzung
haben und keine bzw. nur sehr kleine Schichtdickegradienten auftreten. Die Pr

apa-
ration aller Proben mit Ausnahme des reinen Cu und Sn erfolgte durch sequentielle
Flash{Verdampfung aus einemWolframb

andchen mit Hilfe der Drehrohrofenmetho-
de [26, 63, 72]. Die reinen Proben wurden aus einem Tantalschichen verdampft.
Nach dem Einwiegen der Ausgangsmaterialien
8
wurde nach einer in [73] beschrie-
benen Methode unter Hochvakuum ein zwangslegierter Schmelzling hergestellt. Un-





und mit dem entstandenen kleink

ornigen Material das Drehrohr be-
schickt. Beim Drehen des Drehrohres fallen einige K

ornchen des Materials auf das
heie Wolframb
















DC Calibrator J152, Knick
6
34401 Multimeter, Hewlett Packard
7
7001 Switch System, Karte 7011S, Keithley
8
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ahigkeitsmessung (2, 3) auf dem Probenhalter.










substraten sind Abb. 2.3 zu entnehmen.
chens schl

agt sich auf dem gek

uhlten Substrat als der Bruchteil einer Monolage




aten in der Zusammen-
setzung des zwangslegierten polykristallinen Schmelzlings ausgeglichen. Vor allem
jedoch wird selbst bei einer vollst

andigen Fraktionierung der Probe die Schicht
noch homogen. Homogenit

atsschwankungen liegen unter 0.1% [26]. W

ahrend des
Aufdampfens stieg der Druck im Kryostat etwas an (p< 6  10
 7
mbar). Mit Hilfe





{Widerstandsschicht eine Temperatur von T  5.7K nachgewiesen werden,
ein Hinweis darauf, da die aufwachsende Schicht diese Temperatur nicht

uber-
schritt. Die Temperatur des Probenhalters wurde ebenfalls aufgezeichnet. Da beide
Temperaturen

ubereinstimmen, kann davon ausgegangen werden, da die Substrate
thermisch sehr gut an den Probenhalter ankoppeln.
2.4 Schichtdickenbestimmung
Die Bestimmung der Schichtdicke der Widerstandsschichten wurde mit einem me-
chanischen Abtastverfahren
10
mit einem Fehler von < 2% durchgef

uhrt. In Abbil-






{Probe dargestellt. Es treten kei-
ne Halbschatten oder Schichtdickegradienten auf. Zus

atzlich wurde zum Vergleich
10
Dektak 3, Veeco
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die Dicke der Proben nach dem Tolansky{Verfahren (
d
d
< 10%) vermessen. Die
mit beiden Verfahren erzielten Ergebnisse zeigten innerhalb der Fehlergrenzen eine
gute

Ubereinstimmung. Die Schichtdicken lagen zwischen 65 nm und 250 nm und
gew

ahrleisten damit eine Interpretation der Ergebnisse f

ur den dreidimensionalen
Fall. Es wurden im Rahmen der oben angegebenen Genauigkeit keine Schichtdicken-
unterschiede zwischen der Widerstandsschicht und einer Vergleichsmessung an den







2.5 Messung des elektrischen Widerstandes
Zur Messung des elektrischen Widerstandes an der Schicht 1 in Abbildung 2.1 auf
einem Quarz{Einkristall{Substrat
11
kam eine Gleichstrommethode in 4{Punkt{An-




uber den Spannungsabfall an einem
11
20mm 10mm (1 0.05)mm, C{Achsen orientiert, beidseitig poliert, Kelpin, Leimen
12
DC Calibrator J152, Knick
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ahrend des Aufdampfvorganges konnte

uber die Beobachtung des Spannungs-
abfalls an der Schicht (kein Mestrom) der Zeitpunkt bestimmt werden, an dem
die Schicht durchg

angig geschlossen ist (

Ubergang von oenen Spannungskontak-
ten zum Kurzschlu). Erst dann wurde die Probe mit einem kleinen Mestrom
(I  10A, P < 1W) belastet, um das Aufwachsen der Schicht resistiv zu verfolgen
und eine Kristallisation entlang des Strompfades infolge Erw

armung zu vermeiden.










ahigkeit kamen speziell entwickelte Substrate zum Ein-
satz (Abb. 2.3), die aus einem Si{Chip mit einer freitragenden Membran bestehen




ublichen Methoden der Mikrostrukturierung










azision Widerstandsdekade Typ 1409, Burster
14




Herstellung im ZfM der TU Chemnitz

















=800 nm). Die Membran ist nach anisotropem

Atzen des Siliziums auf ei-
ner Fl








onnen. Auf der Oberseite bendet sich ein schma-
ler (b
bolo


















Neben einem Substrat mit Al{Bolometer, das aufgrund des temperaturunabh

angi-
gen Restwiderstandes von Al f

ur tiefe Temperaturen ungeeignet ist, wurde ein Sub-




{Bolometer benutzt [77], da das Wider-
standsverhalten dieses Materials aus fr






{Schicht erfolgte mit der in Kapitel 2.3 beschriebenen Dreh-
rohrofenmethode auf den vorbereitetenWafer (Membranen bereits pr

apariert). Eine
homogene Schichtdicke auf dem gesamten Wafer konnte dabei in der vorhandenen
Anlage nicht realisiert werden. Anschlieend folgte ein Temperproze bis T =450K







































ahigkeit der Substratmembran voraus. Deshalb soll zu-
n










ahrend bei der klassischen Fourierschen Stabmethode [79] ein Ende der Probe
erw

armt und der W

armeu zum anderen Ende bestimmt wird, bendet sich hier
die W

armequelle in der Mitte der Probe in Form des stromdurchossenen und damit
erw

armten Bolometers. Die Geometrie ist dabei so gew

ahlt, da der W

armeu
vorrangig in x{Richtung erfolgt (Abb. 2.3). Damit l

at sich das zweidimensionale
Problem auf eine Koordinate reduzieren.


















T (x; y) = 0 (2.1)
f

ur das im vorhergehenden Kapitel 2.6.1 beschriebene Substrat (Abb. 2.3) mit den
Randbedingungen
T (x = 
b
2
; y) = 0 (2.2)
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osen. Dabei wurde der Koordinatenursprung in die Mitte der Membran gelegt.

sub




















ur das Bolometer,  f

ur den spezischen Widerstand des Bolometers und
 f

ur seinen Temperaturkoezienten ist






























die im Volumenelement an der Stelle y im Bolometer umgesetzte Joule'sche Heiz-
leistung, reduziert um die abgegebene Strahlung des Bolometers und die W

arme-
leitung des Bolometers und der darunter bendlichen Membran zu den Kontakten
hin. Man erh

alt eine Dierentialgleichung f





















armestrahlung des Substrates wegen der kleinen Fl

a-
che und des Mitf

uhrens der Umgebungstemperatur und unter Einf

uhrung einer
mittleren Heizleistung (siehe Kap. 2.7.1) erh


























Eine detaillierte Herleitung ist in [75, 76] gegeben. Auf N

aherungen wird in Kapi-
tel 2.7.2 genauer eingegangen. R
h
ist der Widerstand bei Erw

armung des Bolometers














agter Heizleistung wider. Da R(T ) des Bolometers bei jeder
Messung erneut aufgezeichnet wird, k

onnen theoretisch auch alternde Bolometer-






Anderung im Verlauf R(T ) und damit keine nachweisbare Alterung
festgestellt werden.









ur T > 12K wurde eine Erw

armung des Probenhalters mit einer Heizrate
< 100mK/min zugelassen.
Der Mezyklus ist Abbildung 2.4 zu entnehmen: Zuerst wird der Bolometerwider-
stand R bei reduzierter Heizleistung P
0
gemessen (z. B. Punkt A). Danach erfolgt
eine Erw

armung des Bolometers mit P
h
und die Bestimmung des Widerstandes
R
h
(z. B. Punkt B). Die wiederholte Messung des Bolometerwiderstandes R bei P
0
(z. B. Punkt C) und die Interpolation der Widerst

ande R zwischen den Punkten A

















Heizrate etwa 40 mK min-1
 R bei P0
 R0 bei P0 (interpoliert)



















armung der Probe. Die Bolometerwiderst

ande
werden an den Punkten A, B und C bestimmt. F

ur A und C erfolgt







. Nach der Interpolation der Widerst

ande bei
A und C f















ur den Punkt B ergeben R
0











). Die Voraussetzung f

ur diesen Mezyklus ist eine lineare Widerstands

ande-




Zwischen den Widerstandsmessungen an den Punkten A, B und C reicht eine Rela-





von einigen Sekunden aus, da die tats

achliche Relaxationszeit durch die gute thermi-
sche Ankopplung des Substrates an den Probenhalter auch bei groen Heizleistun-
gen (

Uberheizung des Substrates) bei < 3.3 s liegt (Abb. 2.5). Die Relaxation ist
praktisch schon bei dem der Leistungs

anderung folgenden Mepunkt abgeschlossen
[77].
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∆t = 3.3 s
P0 = 1.4 µW











Abbildung 2.5: Untersuchung der thermischenRelaxation der Mem-
















ur das Substrat f

ur 1.2KT  360K bestimmt (Abb. 2.6).
Im








ur sind gleiche Schichtdicken, was aufgrund der
Herstellung (Kap. 2.6.1) nicht f








In einer zweiten Messung wird unmittelbar nach dem Aufdampfen der Probe auf
der R

uckseite der Membran   d des Gesamtsystems Membran/Probe im gleichen
Temperaturbereich gemessen. Nach diesem ersten Anlassen der Proben wird  d er-
neut f

ur 1.2KT  360K gemessen, um die Auswirkung struktureller

Anderungen









ahigkeit der Probe errechnet sich nach Bestimmung
der Schichtdicke (d
film


















wurden ebenfalls mit einer 4{Punkt{Gleichstrom{
Anordnung bestimmt. Es erfolgte wiederum ein Polarit

atswechsel des Stroms und











 Substrat mit Al-Bolometer
















dessen Messung am Vorwiderstand. Der bereits bei der Widerstandsmessung und
der Temperaturmessung erw

ahnte Mestellenumschalter und das bei der Wider-
standsmessung verwendete Multimeter konnten auch hier genutzt werden.
Der Einu des Interfacebereiches zwischen Membran und Probe und zwischen den
einzelnen Probenschichten (m

ogliche Fehlerquelle [80]) konnte bei T=77K durch
Aufdampfen mehrerer Schichten nacheinander auf ein und dasselbe Substrat und
durch die Bestimmung von  d untersucht werden (Abb. 2.7). Es zeigt sich ein sehr




. Im linearen Fit






ur die Membran, der um nur 0.5 %
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λd = λfilmdfilm + λsubdsub
liefert:
λ
subdsub = 0,8789 µW K
-1
λfilm = 2,89 W m
-1
 K-1











Abbildung 2.7: Auftragung von   d als Funktion der Schichtdicke
d
film
zur Untersuchung des thermischen

Ubergangswiderstandes
zwischen Membran und Probe.
2.6.3 Meleistung
Bei der Wahl der Meleistung lagen zwei Kriterien zugrunde. Einerseits mu diese
so gro sein, da eine mebare Erw

armung des Bolometers erreicht wird, ander-
erseits darf die Meleistung nicht zu gro sein, da daraus eine

Uberheizung der
Membran und ein Mefehler resultieren. In Abbildung 2.8 (a) sind f

ur unterschied-
liche Heizleistungen die Temperaturerh

ohungen in Form von Trapezen

uber dem
Substrat angedeutet. A, B und C stellen drei Situationen dar, deren Auswirkun-
gen auf die Messung in Abbildung 2.8 (b) erkennbar sind. Die angegebenen Werte
sind tats

achliche Heizleistungen bei der jeweiligen Temperatur. Die gepunktete Li-







der Membran im Bolometerbereich hervor, die
zu den Membranr



















atzlich zur Membran ein Temperaturgradient

uber dem Substrat ein (C).

Uber




errechnet sich eine imVergleich zum wah-



































Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Aufheizung des Sub-
strates (a) und die Auswirkung einer

Uberheizung (Fall bzw. Be-





Die gepunktete Linie verdeutlicht den Verlauf   d mit der Tempe-
ratur.
























/ KVerlust Prad /Ph bei
Ph (T = 300 K) = 30 µW
∆T = Th - T0 bei 














atzung des Fehlers durch Strahlungsverluste.




ahigkeit. Entsprechend dieses Verhaltens wurden bei
4.2K, 77K und 260K die kritischen Heizleistungen bestimmt. Der Temperaturver-
lauf einer geeigneten Heizleistung ist im kleinen Bild der Abbildung 2.9 dargestellt.




ur T =300K angegeben.
2.7 M

oglichkeiten und Grenzen des
Meverfahrens
2.7.1 Strahlungsverluste
Bei thermischen Messungen mu besonderes Augenmerk auf Strahlungsein

usse
(Abb. 2.9) gelegt werden, da thermische Ab{ und Zustrahlung nach bzw. von auen
das Meergebnis verf

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  T ) des Bolometers infolge von W

armelei-
tung (erster Term) und eine Abstrahlung nach dem Stefan{Boltzmannschen Gesetz
(zweiter Term) hervor. Gleichzeitig strahlt die Fl

ache A= l b der freitragenden
Membran mit dem Emissionsgrad  ab. Die f

ur die Strahlung entscheidende Umge-
bungstemperatur soll T
1




ussen nicht notwendigerweise gleich sein.
F







































































), der in Abbildung 2.9 zusammen mit den
Strahlungsverlusten P
rad












davon ausgegangen, da die gesamte freitragende Membran

ache A jeweils der hal-
ben f

ur das Bolometer angegebenen mittleren Temperaturerh

ohung unterliegt und
=1 ist. Ein nennenswerter Fehler von > 1% infolge von Strahlungsverlusten macht
sich wegen T
3
erst bei T > 150K bemerkbar.
2.7.2 Genauigkeit der Memethode
An dieser Stelle soll auf einige Besonderheiten der Memethode eingegangen wer-
den. Die Gleichung (2.1) gilt f

ur einen eindimensionalen W

armeu in x{ bzw.





aherungen bei der Herleitung gut erf

ullt. Die verwendeten Substrate erf

ullten
mit l=2mm und 213m<b< 289m dieses Kriterium. Es zeigt sich kein systema-
tischer Einu auf die Meergebnisse bei

Anderung der Membranbreite b. Weiter-









assigt. Da dieser W

armeu sowohl bei unbedampftem
Substrat als auch bei der Messung des Substrates mit pr

aparierter Probe auftritt,
hebt er sich nach Ausf





stellen somit einen eektiven Untergrund dar.
Auf den Fehler in der Schichtdicke der Probe wurde an entsprechender Stelle in
Kapitel 2.4 eingegangen. Der Fehler bei der mikroskopischen Bestimmung der Geo-
metriefaktoren l und b kann mit < 2% angegeben werden. Strahlungsverluste sind
erst bei T > 150K relevant (Kap. 2.7.1).
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sowie der Leistung kommt die gr

ote Bedeutung zu. Deshalb soll im folgenden Ka-
pitel 2.7.3 gesondert auf den Einu eines Geometrie{Fehlers bei der Bolometer-
pr














Anwendung, das bereits eine interne Mittelung
mehrerer Mewerte ausf





uber den gesamten Tempera-
turbereich mit kleiner 10% angegeben werden. In Abbildung 2.10 sind zumVergleich
Messungen bin

arer amorpher Legierungen anderer Autoren [11, 12, 81] dargestellt.
Dabei geben die Pfeile die jeweiligen

Ubergangstemperaturen zur Supraleitung an.
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         ∆d/∆l    T/T0
 0.0      1.00
 0.125  1.01
 0.25    1.04
 0.375  1.09
 0.5      1.18
Abbildung 2.11: Einu eines Dickegradienten in der Bolometer-
dicke (b) auf die lokale Temperaturerh

ohung des Bolometers (a).
T=T
0
gibt die Abweichung der mittleren Temperaturerh

ohung vom
symmetrischen Fall konstanter Bolometerdicke an.
2.7.3 Geometriefehler im Bolometer
In diesem Unterkapitel soll die Auswirkung eines Dickegradienten des Bolometers
diskutiert werden. Die L

osung der Dierenzialgleichung (2.4) mit den in Kapitel
2.6.2 angegebenen Randbedingungen f







































angig, so ist Glei-
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chung (2.4) nicht mehr einfach analytisch l






(y) an Stelle von d
bolo
in Gleichung (2.10) eingesetzt werden, um die Auswir-





unnere Bolometerschicht zu einer h

oheren lokalen Temperatur und umgekehrt.
Da experimentell die mittlere Temperaturerh

ohung gemessen wird, mu die Fl

ache












uhrt. Die Abweichung ist

uber den gesamten
Temperaturbereich gleich gro und f

uhrt zu einem systematischen Fehler.





ahigkeitsproben eliminiert werden. Die Hochtemperatursubstrate
mit Al{Bolometer wiesen keine Gradienten in der Bolometerdicke auf und konnten





{Bolometer betrugen die Abweichungen zur mittleren Bo-










Uberlappungsbereich der Messung (vgl.Abb. 2.6) f






Bolometer gemessenen Tieftemperaturdaten wurden in diesem Fall an die mit dem
Al{Bolometer erhaltenen Daten angepat.
2.7.4 Reproduzierbarkeit der Messungen






ur die Hochtemperatursubstrate mit Al{Bolometer







Durchschnittswert aller Messungen k

onnen mit der Unsicherheit der Schichtdicke
der Membran, die innerhalb eines Wafers um 1% bis 2% variieren kann [82], erkl

art
werden. Bei den Tieftemperatursubstraten (Abb. 2.12 (b)) ergeben sich aufgrund
der in Kapitel 2.6.1 beschriebenen individuellen Herstellung und der in Kapitel 2.7.3
beschriebenen Abweichung in der Bolometerdicke gr

oere Abweichungen bis maxi-
mal 20%. Bei

aquivalenten Proben ist der Fehler einer reproduzierten Messung mit
der beschriebenen Memethode kleiner als 1%.
2.7. M

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Der elektrische Widerstand der Proben wurde, wie bereits in Kapitel 2.5 beschrie-




ahigkeit bestimmt. Zum einen konnte mit
Hilfe von Literaturdaten f

ur den spezischen Widerstand ein erster Anhaltspunkt
f

ur die Schichtdicke der in{situ aufgedampften Proben gewonnen werden, und zum
anderen werden strukturelle

Anderungen der Probe imWiderstand besonders deut-
lich. Auerdem ist die Kenntnis des spezischen elektrischen Widerstandes notwen-






atzen (Kap. 4.1). In






In Abbildung 3.1 ist der spezische Widerstand f

ur die amorphen Proben bzw. die
nach Tempern auf T =360K kristallisierten Proben dargestellt. Zur Hervorhebung






In Abbildung 3.2 ist der spezische Widerstand der Proben unmittelbar nach der
Pr

aparation gezeigt. Zum Vergleich wurden Werte anderer Autoren [26, 83, 84,
85] f

ur den amorphen Zustand nach der Kondensation eingetragen. Abweichun-
gen begr

unden sich aus der Reinheit der verwendeten Ausgangsmaterialien und der
tats

achlichen Temperatur des Substrates bei der Kondensation des Materials. F

ur





uhrt (oberer Mastab), die im Falle der Cu{Sn{Legierungen Wer-






















































Abbildung 3.1: Verlauf des spezischen Widerstandes nach der
Pr

aparation der Proben (a) und bei wiederholter Messung nach
der Kristallisation (b).
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4 3 2 1
/ e a-1z
Abbildung 3.2: Restwiderstand nach der Kondensation bei  5.5K
in Abh

angigkeit von der Konzentration (Literaturdaten aus [26, 83,
84, 85]).
amorphen Phase 3.4 e/a> z > 1.8 e/a (ca. 20 at% bis ca. 73 at% Cu) [35, 36, 37, 38]
w






allt der spezischeWiderstand durch Fein-
kristallinit

at zu den reinen Elementen hin rasch ab.
Der spezische Widerstand ungeordneter Systeme l

at sich im Rahmen des verallge-














geschrieben werden. Dabei ist S(K) der Strukturfaktor in Abh

angigkeit vom Streu-
vektor K, V (K) die Fouriertransformierte eines eektiven Pseudopotentials und
2k
F
der Durchmesser der Fermikugel. Da der Streuvektor mit der dritten Potenz
gewichtet wird, bestimmen vor allem die Werte S(K  2k
F
) und V (K  2k
F
) das




) (Abb. 3.3) wurde experimen-
tell ein Anstieg mit abnehmendem z (ansteigender Cu{Konzentration) gefunden, der
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Abbildung 3.3: Strukturfaktor amorpher Cu{Sn{Legierungen [87].
Die Kurven wurden jeweils um einen Skalenteil gegen

uber
12 at% Cu vertikal verschoben. Die senkrechten Striche geben 2k
F
nach dem Modell freier Elektronen (MFE) an.
den Verlauf des spezischen Widerstandes in Abh






ur z in der N

ahe von 1.8 e/a stimmt die Lage von 2k
F
sehr gut mit der
Lage des elektronisch induzierten Peaks im Strukturfaktor K
pe

uberein [35, 36, 38].




ur z < 1.8 e/a existieren kristalline
Phasen. In diesem Bereich verschiebt sich 2k
F
mit kleiner werdendem z weiter zu
kleineren K{Werten und liegt auf der linken Flanke des Strukturpeaks, weshalb




angigkeit des spezischen Widerstandes beim Anlassen der Pro-














steigender Temperatur anwachsen oder wie f

ur 1.8 e/a z 2.8 e/a kleiner werden.
Die Temperaturabh

angigkeit des dynamischen Strukturfaktors S(K;!), in den der
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z / e a-1
Abbildung 3.4:









angigkeit von der Konzentra-
tion (Literaturdaten aus [2, 26, 83, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96]).
3.1.3 Supraleitung




zur Supraleitung der Pro-
ben im amorphen Zustand (T
a
c
) sowie nach Tempern auf T =360K und Kristallisa-
tion im mikrokristallinen Zustand (T
cr
c
) aufgetragen. Zum Vergleich sind wiederum








bei kleinen Cu{Konzentrationen (groes z) im amorphen Zu-
stand gegen

uber reinem Sn (im mikrokristallinen Zustand gemessen) wird bei amor-
phen Metallen h

aug beobachtet und l

at sich mit einer erh

ohten Elektron{Phonon{







Cu{Konzentration nahezu linear ab, was mit der Abnahme der elektronischen Zu-
standsdichte an der Fermikante und abnehmender Elektron{Phonon{Kopplung er-
kl

art werden kann [26].
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z / e a-1
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Abbildung 3.5: Kristallisationstemperatur in Abh

angigkeit von der
Konzentration (Literaturdaten aus [26, 83, 91, 92]).
3.1.4 Kristallisationstemperatur
Die Kristallisation einer amorphen Probe l

at sich im spezischen Widerstand be-
sonders gut beobachten. W

ahrend der Widerstand im amorphen Zustand im all-
gemeinen hoch ist und einen betragsm

aig kleinen Temperaturkoezienten zeigt,

andert sich der Widerstand bei der Kristallisation schlagartig innerhalb weniger
Kelvin zu kleineren Werten (vgl. Abb. 3.1 (a)), und der Temperaturkoezient wird
dann meist positiv. In Abbildung 3.5 sind die Kristallisationstemperaturen T
k
zu-











Da keine kristallinen Phasen im Bereich 1.8 e/a< z < 3.4 e/a existieren (Phasendia-
gramm im AnhangA, AbbildungA.1), kristallisieren die Legierungen in ein mikro-
kristallines Phasengemisch, das bei weiterem Tempern mehr oder weniger relaxieren
und ausheilen kann.
Bei ca. 70 at% Cu (z 1.8 e/a) wurde die h

ochste Kristallisationstemperatur gefun-
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den. In 






beobachtet [35, 36, 38]. Es wurde ein Modell entwickelt, das die Stabilisierung der
metastabilen amorphen Phase

uber das Elektronensystem beschreibt und zu den
amorphen Hume{Rothery{Phasen f

uhrt [37]. Amorphe Legierungen sind danach be-














Jones{Zone\. Durch die Wechselwirkung der Elektronen mit
der statischen Struktur kommt es wie auch bei kristallinen Phasen zur Absenkung
der elektronischen Zustandsdichte an der Fermikante und damit zu einer Anhebung
des Bandstrukturbeitrages. Da dieser negativ in die Gesamtenergie eingeht, wird





















ur 7 verschiedene Konzentrationen und die reinen
Elemente Cu und Sn im Temperaturbereich von 1.2K bis 360K bestimmt. Hier
sollen die Ergebnisse vorgestellt und im Kapitel 4 ausf

uhrlich diskutiert werden.




ahigkeit und im Vergleich dazu der
spezische Widerstand f

ur die gemessenen Proben in Abh

angigkeit von der Tempe-
ratur dargestellt. Es wurden die Werte f

ur die amorphen Proben als auch f

ur die






der amorphen Proben, die sich aus Elektronen{ (
El
a




zusammensetzt, hat im Bereich T > 10K f

ur alle Konzentrationen einen

ahnlichen
Verlauf. Das resultiert aus den universellen Eigenschaften amorpher Materialien,





ur alle Systeme f

uhrt [3, 4, 5, 6, 7, 8, 13].
Im Bereich der Supraleitung T <T
c









ahigkeit zu tiefen Temperaturen hin zu erkennen, der
aus der Abnahme der Zahl normalleitender Elektronen resultiert. Die in Cooper-
paaren gebundenen Elektronen k






keit beitragen und fallen andererseits als Wechselwirkungspartner f

ur die Phononen













, Abb. 3.6 (b) bzw. 3.6 (c)), bevor sie endg

ultig verschwindet,
da die Phononen bei tiefen Temperaturen ausfrieren. Dieses Verhalten wurde bei
verschiedensten supraleitenden amorphen Metallen beobachtet [9, 10, 11, 12]. In Ka-
pitel 4 wird darauf noch ausf

uhrlicher eingegangen. Die Kristallisation der Proben
macht sich wie auch im spezischen Widerstand durch einen Sprung in 
a
bemerk-







Zustand ein Verhalten, das stark vom erreichten Kristallisationsgrad abh

angt. Je











Abb. 3.6 (b)). Bei h










Valenz zur Supraleitung temp. temp. [26]














































1.6 - - (275) 242
Cu 1.0 - - - (345)
Tabelle 3.1: Charakteristische Temperaturen der Proben (Erkl

arungen im Text).
mit stabileren amorphen Phasen liegt die Kristallisationstemperatur sehr hoch, und





Abb. 3.8 (a)). Das

auert sich in einem Restwiderstands-
verh

altnis von  1 und in einem gegen

uber der amorphen Phase kaum ge

anderten





Der starke Abfall unterhalb der

Ubergangstemperatur zur Supraleitung ist bei den
kristallisierten Proben ebenso wie bei den amorphen Proben zu verzeichnen. In Ta-
belle 3.1 sind die Probeneigenschaften f

ur die amorphen Proben zusammengestellt.
Werte in Klammern stehen f

ur teilweise mikrokristalline Proben, und Striche sol-





 1.2K) experimentell nicht zug

anglich waren.










turen ein nahezu linearer Verlauf beobachtet wird. Ein schr

ager Pfeil weist in den





keit hin. Dieses Verhalten ist auch bei den schlecht kristallisierten Proben mit
60 at%Cu bis 80 at%Cu nachweisbar, jedoch zu tieferen Temperaturen verschoben.









angigkeit wurde zuerst f






atzliche Streumechanismen im betrachteten Temperaturintervall schlieen, die







dung dieses, bei SiO
2
als Plateau bezeichneten, Bereiches wieder ansteigt. An dieser
Stelle soll lediglich auf die Existenz dieses, nach Abseparation des Elektronenbeitra-
ges deutlicher werdenden,
"
Plateaubereiches\ hingewiesen werden. Eine ausf

uhrliche
Diskussion folgt im Kapitel 4.4.


























































































angigkeit von der Temperatur. Die senkrechten Pfeile weisen
auf die








































































































angigkeit von der Temperatur. Die senkrechten Pfeile weisen
auf die
























































































angigkeit von der Temperatur. Die senkrechten Pfeile weisen
auf die































ahigkeit tragen Elektronen und Phononen
bei, weshalb sich 
ges








aus dem Elektronenbeitrag 
El
und dem Phononenbeitrag 
Ph
zusammensetzt. Bei-
de Anteile sollen getrennt diskutiert werden, wobei die Wechselwirkungsprozesse
immer aus der Sicht des jeweiligen Subsystems (Elektronen bzw. Phononen) be-
trachtet werden. Wegen der starken gegenseitigen Beeinussung der elektronischen,
statischen und dynamischen Struktur, die sich auf der Sn{reichen Seite durch eine
erh

ohte Elektron{Phonon{Kopplung widerspiegelt [26], ist eine Trennung nach (4.1)
nicht in jedem Falle m






keit durch das Elektronensystem abgesch

atzt und die G

ultigkeit bzw. Anwend-
barkeit des Wiedemann{Franz'schen Gesetzes diskutiert werden. In einem zwei-
























ahigkeit mit steigender Cu{Konzentration zu tieferen Tempera-









handelt es sich um metallische Legierungen. Damit
betr







ahigkeit 80% bis 90%. Da
keine M

oglichkeit besteht, den Elektronenanteil separat zu messen (ausgenommen
im supraleitenden Bereich durch ein










der Supraleitung), wird der Elektronenanteil in den meisten Arbeiten mit Hilfe des
aus der Boltzmanntheorie abgeleiteten Wiedemann{Franz'schen Gesetzes (WFL)
berechnet [97, 98, 99, 100, 101, 102, 103]. In diesem Kapitel soll auerdem der





4.1.1 Elektronenbeitrag im normalleitenden Bereich
Wiedemann{Franz'sches Gesetz





ahigkeit mit dem spezischen Widerstand (vgl. Kap.


























die Lorenzzahl. Dieses Gesetz ist unter der Bedingung anwendbar, da
die Energieabh

angigkeit der Relaxationszeiten f

ur die Wechselwirkung der Elektro-
nen mit ihren Streupartnern f







ubereinstimmt [41, 56, 59, 104]. Das ist f

ur elastische Streuprozesse erf

ullt. Entgegen
einigen Arbeiten [97, 105, 106], die die Anwendbarkeit des WFL sowohl bei starker





zu kleineren Werten gefunden [107, 108, 109]. Diese Ergebnisse basieren zumeist














usse auf den Beitrag der Elektronen gezogen werden, da

uber













onnen [12, 63]. Die Abweichungen
von L
0
, die auch bei Zimmertemperatur beobachtbar sind [59], werden von der Theo-
rie gest

utzt. Bei exakter Auswertung der Fermiintegrale (1.4) im Boltzmannforma-
lismus ergibt sich eine temperaturabh

angige Lorenzzahl. Der temperaturabh

angige













) ist [42]. Voraussetzung bleibt dabei weiterhin die Gleichheit
der Relaxationszeiten f

ur  und . Das ist jedoch f






ullt, so da die gefundenen Abweichungen [108, 109] von L
0
eher
auf inelastische Streuprozesse bei tiefen Temperaturen als auf eine Vernachl

assi-
gung von S(T )
2














ange bezeichnet werden, fallen
"
heie\ Elektronen unter Abgabe





keinen groen Einu auf den spezischen Widerstand, tragen aber zum W

arme-
























ur die elektrische Leitf

ahigkeit [41]. Erst bei sehr tie-




erneut Gleichung 4.2 mit L
0











ur die kristallinen Proben kann in Abh





























untersucht werden [63, 103, 104, 110, 111]. Die Voraussetzung daf

ur ist die G

ultig-













ultig. In dieser Arbeit wurde 
El
cr





ur die kristallisierten Proben zu erhalten. Um die Zahl der
Parameter zur Kurvenanpassung m

oglichst gering zu halten, wurde A nach (4.4)






ur B erhaltenen Werte
sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Dieses Ergebnis zeigt die Abh

angigkeit des Bei-
trages der EPWW von z sowie vom Kristallisationsgrad der Proben, wie es auch
erwartet wurde. Je gr

oer z, desto gr

oer ist auch der Beitrag der EPWW. Die
Verst

arkung der EPWW bei einem h

oheren Kristallisationsgrad ist im direkten Ver-





{Probe zu erkennen. Da bei dieser Kurvenanpassung von der
G

ultigkeit des WFL ausgegangen werden mute, k

onnen die Werte f

ur B unter-
einander verglichen werden, um Trends aufzuzeigen. Ein absoluter Vergleich mit









jedoch Schwierigkeiten, falls das WFL wegen L(T ) 6=L
0
infolge von inelastischen






) ist letzteres zu vermuten. Der Beitrag aus der
EPWW f





{Proben ist mit 4% klein. Die durch die
erh

ohte Elektron{Phonon{Kopplung [26] gepr

agte EPWW im amorphen Zustand
kann nicht so einfach diskutiert werden, da quantitativ schwer erfabare lokalisierte
Schwingungen von Bedeutung sind.







ahigkeit im supraleitenden Zustand 
El
sl
und im normalleitenden Zustand 
El
nl
kann mit der aus der BCS{Theorie [112] ab-
geleiteten BRT{Theorie (Bardeen, Rickayzen, Tewordt [113, 114]) und der
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Abbildung 4.1: Beitrag der Elektron{Phonon{Wechselwirkung B











































berechnet werden. In dieser Arbeit wurde der Elektronenbeitrag im supraleitenden





















ur kleine Cu{Konzentrationen (starke
Elektron{Phonon{Kopplung) den Referenzen [96, 115] entnommen und zu gr

oe-







=3.52 der BCS{Theorie, die in
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Abbildung 4.2: Berechnung des Elektronenanteils im supraleitenden





























4.1.3 Abseparation des Elektronenbeitrages




ahigkeit und der nach Abseparation des
Elektronenbeitrages nach (4.1) mit dem WFL nach (4.2) und der BRT{Theorie
nach (4.5) verbleibende Phononenbeitrag dargestellt. Da sich der spezische Wi-
derstand im amorphen Zustand der Proben nur um wenige Prozent

andert, gilt
nach Gleichung (4.2) grob 
El
a









ahigkeit nicht nur ein
"









ein metallisches Systemmit einem entsprechend groen Elektro-




ahigkeit, deren Struktur auf der


















 λPh (mit L = L0)




















L(T) < L0 L0ΘD












ur L(T ) wiedergege-
ben.
logarithmischen Skala von Abbildung 4.3 stark vergr

oert wird.

















bei tiefen Temperaturen gr













are die unphysikalische Folge.
Wird jedoch der verbleibende Phononenbeitrag mit einer eektiven Lorenzzahl L(T )







gefunden wurde, berechnet, so ist im Plateaubereich bei T  10K ein durch-
weg positiver Anstieg mit noch immer deutlich ausgepr

agtem Plateau zu erkennen.






Valenz der amorphen Probe nach Anlassen auf T =360K











































Cu 1.0 - -
Tabelle 4.1: Plateautemperaturen der Proben. Als Plateautempe-
ratur wurde jeweils der Wendepunkt in (T ) bestimmt.
da das WFL bei tiefen Temperaturen im wesentlichen die Wechselwirkung der Elek-
tronen mit den im kristallisierten Zustand abnehmenden Gitterfehlern beschreibt.
Gleichung (4.2) ber

ucksichtigt das ebensowenig wie die in Kapitel 4.1.1 diskutierten
inelastischen Streuprozesse [41, 56, 104, 116] und die erh

ohte Elektron{Phonon{
Kopplung im amorphen Zustand bei kleinen Cu{Konzentrationen [26]. Damit liegt
die Vermutung nahe, da aufgrund der st

arkeren Elektron{Phonon{Kopplung in




ahigkeit nach (4.1) in zwei
separate Bestandteile nicht m

oglich bzw. sinnvoll ist. Im Zusammenhang mit der









ahigkeit amorpher Proben verschiedenster Materia-









im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls nachgewiesen werden. Das
betrit vor allem den Tieftemperaturanstieg mit etwa T
2
als auch einen Tempera-
turbereich, in dem der Anstieg wechselt, den Plateaubereich.




ahigkeit von drei frisch aufgedampften
Proben dargestellt. Die Kurven f

ur die einzelnen Konzentrationen wurden jeweils
um eine Gr

oenordnung nach oben verschoben. Als Plateautemperatur wurde der





unde keine andere quantitative Erfassung von 
El
als durch (4.2) m

oglich ist,



















































ahigkeit direkt nach der Pr

apa-









nach oben verschoben. Die Pfeile bezeichnen die

Uber-
gangstemperatur zur Supraleitung T
a
c
, die Plateautemperatur T
p




Proben zu dem bereits in Abbildung 4.3 diskutierten Verhalten (

Uberschwingen, Mi-
nimum statt Plateau). Aufgrund dieser Unsicherheiten in der Bestimmung von 
El
soll im weiteren m





nach dem WFL (4.2)




der starken Elektron{Phonon{Kopplung und der Diskussion des Plateaubereiches
in Verbindung mit inelastischer Elektron{Elektron{Wechselwirkung [53] (Kap. 1.3)
sinnvoll.
In diesemKapitel sollen nacheinander das charakteristische Verhalten im supra{ und
normalleitenden Bereich sowie bei hohen Temperaturen (im kristallinen Bereich)




ahigkeit im Bereich des
Plateaus ist Gegenstand des Kapitels 4.4.









ahigkeit entsprechend der BRT{Theorie
ab, und f








= C  T
n
mit n  2 (4.8)











ahigkeit darstellt, beschreibt die strukturelle Unordnung der Proben
und tritt sowohl in den amorphen als auch in den strukturell
"
schlecht\ geordneten
kristallisierten Proben auf. Dieser Bereich ist mit den dieser Arbeit zugrundeliegen-
den experimentellen Mitteln nicht zug





















= C  T
n
mit n  2: (4.9)
diskutiert werden.







ur die amorphen Legierungen mit kleinen Cu{
Konzentrationen unterhalb von T
c





wird, bevor sie dann endg

ultig abnimmt. Dieses Verhalten ist qualitativ durch die
schw

achere Wechselwirkung der Phononen mit den Elektronen aufgrund der zu
Cooperpaaren gebundenen Elektronen, die damit als Streupartner ausfallen, zu ver-
stehen. In der Literatur wird dieses Verhalten auch f

ur andere amorphe Legierungen,
wie z.B. Pb{Cu [63], Zr{Cu [12] oder auch Zr{Pd [11], gefunden. Eine quantitative





Temperaturen T  1K (T
2
{Anstieg mit T ) vorliegen sollten. Wegen der oben ge-
nannten Gr

unde und der Unsicherheit in der Trennung von Elektronen{ und Pho-
nonenbeitrag ist ein T
n
{Anstieg mit n 2 in Abbildung 4.4 nicht klar erkennbar.
Bei h















ur eine quantitative Diskussion ist eine Tren-









ahigkeit in Elektronen{ und Phononenanteil mit den in
Kapitel 4.1.1 beschriebenen Schwierigkeiten unumg

anglich. Deshalb sollen in die-
sem Kapitel nur die wesentlichen Ideen der Interpretation dargestellt werden. Eine
ausf

uhrliche Diskussion ist in AnhangB gegeben.
F






im Vergleich zur Wellenzahl q
dom
der dominierenden Phononen von Bedeutung.
Im Falle der G

ultigkeit der adiabatischen N








empnden\ die Bewegung der Ionen als sehr langsam und bleiben
deshalb im gleichen Quantenzustand. F



















kleiner als die Wellenl



































cm und die Debyetemperatur 
D
sowie T in K einzusetzen sind [10, 12, 118]. D





wurde aus dem spezischen Widerstand mit Hilfe des Drudemodells und die
Wellenzahl der dominierenden Phononen q
dom







ur das jeweilige Temperaturverhalten entsprechend (4.10)
bzw. (4.11) gemacht werden, die sich mit Hilfe einer Kurvenanpassung f

ur den Ex-





















atigen lassen (siehe AnhangB). In (4.12) bezeichnet der erste Term den Elektro-
nenbeitrag und der zweite Term den Phononenbeitrag, untergliedert in die Streuung
an der strukturellen Unordnung und den Beitrag der Elektron{Phonon{Wechsel-










ten, um die Zahl der Anpassungsparameter klein zu halten.
Teilweise mute jedoch mit L 6= L
0
ein weiterer Parameter eingef

uhrt werden, der
eine eektive, in diesem Fall temperaturunabh

angige Lorenzzahl (vgl. Kap. 4.1) re-
pr

asentiert. Abweichungen von L
0
treten bei allen amorphen und den Proben mit
groem z im kristallisierten Zustand auf (vgl. auch die Trennung von Phononen{
und Elektronenbeitrag in Kap. 4.1.3). Damit best

atigt sich, da bei tiefen Tempera-
































































die Plateautemperatur (Wendepunkt) an.
4.2.3 Phononenbeitrag bei hohen Temperaturen






ahigkeit etwa linear mit
der Temperatur, wie es auch in der Literatur f

ur andere amorphe Metalle nachge-
wiesen wurde [119]. Zusammen mit dem linearen Verlauf des Elektronenbeitrages






ahigkeit ein linearer Verlauf. Die
Kristallisation der Proben macht sich im Phononenbeitrag kaum bemerkbar. Das
deutet darauf hin, da die Kristallisation im wesentlichen ein Wechselspiel zwischen
der elektronischen Struktur und dem Gitter ist (vgl. Kap. 3.1.4).





4.3 Zusammenfassung der Streumechanismen

















Ausnahme des Plateaubereiches durch die bis hier betrachteten Wechselwirkungs-







ur Temperaturen von 2K bis 30K andeutet und
nach Abseparieren von 
El





arker hervortritt (Abb. 4.4), blieb in der bisherigen Interpretation unber

uck-
sichtigt und soll im Zusammenhang mit niederenergetischen Anregungen, die von
verschiedenen Autoren [18, 19, 22, 24, 31, 32, 51, 53, 108] f

ur den Plateaubereich
verantwortlich gemacht werden, im n

achsten Kapitel 4.4 erfolgen.
Eine Alternative, 
Ph





ussen, bietet die Auftragung

T



























arker hervor. Sowohl der Tief-
temperaturanstieg unterhalb von T
c
als auch der Plateaubereich bei T  10K blei-
ben bez

uglich der Lage zur T{Achse unver

andert. Beide verschieben sich mit gr

oer
werdender Cu{Konzentration zu tieferen Temperaturen. Zur Verdeutlichung sind
die Projektionen der

















ur den amorphen bzw. ungeordneten Zustand ty-













ohung bei kleinen Cu{Konzentrationen auf, die das Resultat des































































der amorphen (a) und kristal-
lisierten (b) Proben in Abh

angigkeit von der Konzentration und der
Temperatur T .









L = 1.95 10-8 V2 K-2
a-Cu50Sn50























{Probe im Vergleich mit a{SiO
2
. Der Elektronenanteil


















keit im Temperaturbereich 2K<T < 30K, auf den bereits in den Kapiteln 3.2 und







keit vieler amorpher bzw. stark ungeordneter Materialien [3, 4, 5, 6, 7, 8, 13, 117].
Dabei zeigen sowohl Dielektrika als auch amorphe Metalle ein

ahnliches Verhalten







ur T  1K und im Bereich 1K<T < 10K ein mehr oder weniger
stark ausgepr

agtes Plateau auf. In der Literatur herrscht Einigkeit, da diese Eigen-
schaften durch niederenergetische Anregungen (NEA) bzw. lokalisierte Anregungen
hervorgerufen werden und auf jeden Fall strukturell bedingt sind.









Probe im beispielhaften Vergleichmit einer nach den in [5] gegebenen Fitparametern


















berechnet (vgl. auch Abb. 4.3). Die
Kurven liegen alle in derselben Gr

oenordnung und haben einen

ahnlichen Verlauf.




{Probe ist jedoch auf einen kleineren Temperaturbe-
reich beschr

ankt und damit sch

arfer als bei a{SiO
2
. Die universellen Eigenschaften
amorpher Materialien (sowohl Dielektrika als auch amorphe Metalle) hinsichtlich











ahigkeit der amorphen Legierungen im Bild
der TLS ist Gegenstand dieses Abschnittes. Es wurde f

ur die nach Abseparation





sung entsprechend der in [5] gegebenen formelm

aigen Umsetzung des TLS{Modells
[18, 19] durchgef










absepariert werden, um einer unphysikalisch hohen Dich-
te der TLS vorzubeugen. Die erhaltenen Ergebnisse sind in Abbildung 4.8 dargestellt
und in Tabelle 4.2 unter Beibehaltung der Nomenklatur wie in [5] (D und  haben
deshalb in diesem Unterkapitel eine andere Bedeutung) zusammengefat. Es ist





















































1.6 7.762 2.057 1.22910
20
3.460 7 0.12
Tabelle 4.2: Parameter, die der Kurvenanpassung nach dem Modell
der TLS zugrundeliegen (Nomenklatur wie in [5], {Massendichte
der Probe, v{mittlere Schallgeschwindigkeit, ~n{Dichte der TLS be-
zogen auf die Energie und das Volumen, {Kopplungskonstante,
l
min




ein deutlicher Trend feststellbar, der darin besteht, da ausgehend von z=1.8 e/a
mit zunehmender Unordnung (d.h. Erh

ohung von z) die Dichte der TLS zunimmt.
Dem steht die Abnahme der Kopplungskonstanten mit zunehmendem z entgegen.
Mit l
min




ahrleistet, da die mittlere freie
Wegl

ange der Phononen nicht unphysikalisch klein wird. Der KoezientD resultiert
aus der Annahme, da der

Ubergangsbereich zum Plateau bei tiefen Temperaturen
durch Rayleigh{Streuung hervorgerufen wird [5].






































{Probe um jeweils einen Faktor 2 nach unten ver-
schoben.





pher Metalle keine vergleichbaren Daten vorliegen. Die Werte f

ur ~n, , l
min
und D




ur amorphe Dielektrika erhaltenen Wer-
te (z.B. a{SiO
2














[5]). Wegen der Unsicherheit in der mikroskopischen Deutung der TLS m

ussen die
erhaltenen Anpassungsparameter in dieser Arbeit weitgehend unkommentiert blei-
ben. Die Untersuchung weiterer Legierungen des Typs Edelmetall{Polyvalentmetall
wird die Grundlage zu einer fundierten Interpretation der Ergebnisse im Rahmen





{Probe einen groen Fehler im Plateaubereich auf, der aus
dem in Abbildung 4.7 diskutierten kleinen Temperaturintervall resultiert, in dem das
Plateau auftritt. Bei den Cu{reichen Proben wurde der Bereich starker Anomalien
(vgl. Abb. 4.4) bei der Kurvenanpassung ausgeschlossen. Aufgrund dieser Schwie-
rigkeiten ist auch an dieser Stelle zu vermuten, da die Abseparation des Elek-
tronenanteils mit Hilfe des WFL und der entsprechenden temperaturunabh

angigen
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Lorenzzahl L<L
0





hervorruft, der z.B. auf inelastische Streuprozesse und Wechselwirkung der Elektro-





Das TLS{Modell nimmt nur indirekt

uber die Dichte und Kopplung der Zwei{
Niveau{Systeme Bezug auf die vorliegende Struktur der Proben. Deshalb ist eine




ahigkeit durch eine Kur-




In der vorliegenden Arbeit wurde eine Verschiebung des Plateaubereiches mit

Ande-
rung der Konzentration gefunden (vgl. Kap. 4.2). Auerdem tritt das Plateau in ab-
geschw

achter Form bei tieferen Temperaturen auf, wenn die Proben aufgrund einer
hohen Kristallisationstemperatur in Bezug auf die Anlatemperatur von T =360K
nur schlecht ausgeheilt sind (vgl. Abb. 3.7 (c), 3.8 (a) und 3.8 (b)). Dieses Verhalten
legt einen direkten Zusammenhang mit Struktur

anderungen nahe, der im folgenden
im Rahmen des Phonon{Roton{Modells qualitativ erl

autert werden soll.
Amorphe Metalle lassen sich hervorragend in das Bild der elektronisch stabilisier-
ten Hume{Rothery{Phasen einordnen und zeigen alle einen elektronisch induzier-




(Abb. 3.3), der f

ur die Stabilisierung verantwort-











[46] (Abb. 4.9), durch inelastische Neutronenstreuexperimente kollektive Anregun-







Vergleich ist in Abbildung 4.9 der Durchmesser der Fermikugel 2k
F
eingezeichnet.
Das bedeutet, da bei K
pe
die Dispersionsrelation im amorphen Zustand von der im





und stellt damit eine Anregungsenergie bzw. charakteristische Temperatur
dar, die zur Anregung dieser Phononen notwendig ist. In Abbildung 4.10 ist die ge-
samte Dispersionsrelation schematisch dargestellt. In Analogie zur Dispersionsrela-







bezeichnet. Im Sprachgebrauch hat sich, da es sich um Phononen handelt, der Be-







Berechnung der Dispersionsrelation aus dem Strukturfaktor S(K) erhalten werden
[44, 45]. In [44] wurde dabei gefunden, da (in der Nomenklatur dieser Arbeit) T
0
proportional zur Halbwertsbreite des Strukturpeaks an der Stelle K
pe
ist. In der











formuliert, wobei der Proportionalit

atsfaktor nicht bekannt ist. Durch die

Anderung
der Legierungszusammensetzung kann der Strukturfaktor S(K
pe
) (vgl.Abb. 3.3) und









. Die Werte wur-
den [46] entnommen.
nach (4.14) auch die Anregungsenergie der Phonon{Rotonen beeinut werden. Aus
diesem Grund eignet sich das Legierungssystem Cu{Sn sehr gut f

ur eine systema-









angigkeit von der Konzentration.
In [44] wurde gezeigt, da

uber die Kombination der Tieftemperaturbeschreibung
des TLS{Modells f

ur T  1K und des Phonon{Roton{Modells die Temperaturab-
h

angigkeit der spezischen W

arme mit dem f

ur amorphe Stoe typischen zus

atzli-
chen Beitrag befriedigend erkl

art werden kann.
Erste mikroskopische Vorstellungen f

ur Phonon{Rotonen gehen in die Richtung von
Verschiebungen der um ein Aufatom bendlichen N

achste{Nachbarn{Kongura-
tionsschalen gegeneinander. Vorstellbar sind auch Deformationen dieser Schalen-
struktur bis hin zu einem Pulsieren [121]. Eine allgemein akzeptierte Vorstellung der
mikroskopischen Natur von Phonon{Roton{Zust


















werden. Beginnend bei tiefen Temperaturen werden zuerst langwellige Debyephono-




Kpe - Durchmesser der Pseudobrillouinzone









( ω ~ |Q| ) 
Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Phononendisper-


















































verhindern. Ein Plateaubereich bei T T
0
tritt auf. Erst wenn alle Phonon{Roton{
Zust

ande angeregt sind, w

achst  mit gr

oer werdender Temperatur weiter an. In
der vorliegenden Arbeit wurde eine deutliche Verschiebung der Plateautemperatur
in Abh

angigkeit von der Zusammensetzung der Probe und deren Kristallisations-





entsprechendes Verhalten nicht eindeutig festgestellt werden [42, 122].
Der Strukturfaktor an der StelleK
pe
(Abb. 3.3) wird mit wachsender Cu{Konzentra-
tion gr

oer, was nach Beziehung (4.14) zu einer kleineren charakteristischen Tem-
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 1/(S(Kpe ) -1)
Abbildung 4.11: Darstellung des Zusammenhanges zwischen Pla-
teautemperatur T
p












der kollektiven Anregungen (S(K
pe
)







uhrt. Im Grenzfall einkristalliner Proben
und scharfer Reexe (Deltafunktionen) geht T
0
! 0, und die in Abbildung 4.10 sche-















teau sollte deshalb bei kleineren Temperaturen zu nden sein (Abb. 3.7 (c), 3.8 (a)
und 3.8 (b)). Beim

Uberwinden einer weiteren Kristallisationsstufe verschwindet das
Plateau ganz. In Abbildung 4.11 sind die Plateautemperaturen T
p
und die aus Ab-




















der reziproke Wert der Interferenzfunktion I(K)=S(K) - 1 an
der Stelle K =K
pe










der Phonon{Rotonen ist. Die Diskussion bleibt qualitativ
richtig, wenn die Halbwertsbreiten von I(K
pe




funktion I(K) beschreibt Abweichungen des Strukturfaktors von Eins und damit
von einem homogenen Medium. Damit erh

alt I(K) eine Bedeutung als
"
Struktur-
faktor ohne homogenen Untergrund\. So kann I(K
pe
) sehr gut mit der charakteristi-
schen Anregungsenergie h!
0





ahigkeit in Verbindung gebracht werden. In Abbildung 4.11 wurden die
Daten f

ur die getemperten Proben nicht eingetragen, da keine vergleichbarenWerte
f

ur S(K) vorlagen. Mit Hilfe der Abbildungen 4.10 und 4.11 kann die gegenseitige
Beeinussung der statischen und dynamischen Struktur sowie des Elektronensy-






ahigkeit bedeutet das, da
ein Plateau bei h

oheren Temperaturen erwartet wird, wenn der Strukturfaktor an
der Stelle K
pe
einen kleinen Wert hat. F

ur sehr stabile amorphe Legierungen, d.h.
f

ur Systeme, die bei hohen Temperaturen kristallisieren (das ist meist bei z 1.8 e/a










ur die elektronischen Transportgr

oen Thermokraft und






ahigkeit bei tiefen Temperaturen ein





arung der Thermokraftanomalien amorpher Edelmetall{Polyvalentmetall{




ohe des Strukturfaktors an der Stelle
K
pe
und die Wechselwirkung der Elektronen mit kollektiven Anregungen (Phonon{
Rotonen) [42, 55] ist ein Hinweis, da auch das Elektronensystem nicht auer acht





ahigkeit amorpher Dielektrika, bei denen die Anomalie tats






uhrt werden kann, liegt der Schlu nahe, da es sich bei




ahigkeit amorpher Metalle ebenfalls um eine
phononisch induzierte Anomalie handelt. Durch die Schwierigkeiten in der Trennung
von Elektronen{ und Phononenbeitrag kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
da das Elektronensystem ebenfalls seinen Beitrag zum Plateaubereich liefert, da
die Elektronen mit den Phonon{Rotonen einen zus

atzlichen Wechselwirkungspart-


















trennt nach Elektronen{ und Phononenbeitrag quantitativ zu beschreiben. Soll ein
Subsystem diskutiert werden, so mu das jeweils andere unter theoretischen Annah-
men absepariert werden. Das WFL wird oft f

ur die Beschreibung des Elektronen-
beitrages genutzt. Die Informationen

uber die Wechselwirkungsmechanismen, vor
allem inelastische Streuprozesse und Wechselwirkungen der Elektronen mit NEA





ahigkeit exakt zu beschreiben. Andererseits kann der Elektronenbeitrag










ahigkeit supraleitender Materialien weit unter der

Ubergangstemperatur
zur Supraleitung. Im Falle der Supraleitung tragen die zu Cooperpaaren gebunde-




ahigkeit bei, und entsprechend kann der Pho-







uberkritisches Magnetfeld kann die Supraleitung unterdr

uckt werden, und der





atzlichen Elektronenbeitrag bei tiefen Tempera-
turen m

oglich. Hier ist ein Ansatzpunkt f

ur weitere Experimente zu nden.

Uber




ahigkeit mit und ohne

uberkritischem Magnetfeld
kann zumindest der Tieftemperaturgrenzwert des Elektronenbeitrages abgesch

atzt
werden. Dabei mu der Temperaturbereich der Messung auch im Hinblick auf ei-
ne Diskussion der TLS zu tiefen Temperaturen erweitert werden. Die Wechselwir-





ucksichtigt werden. Bei stark koppelnden Systemen, wie amorphem Cu{Sn auf
der Sn{reichen Seite (z gro) [26] treten zus






ahigkeit in Elektronen{ und Phononenanteil in Frage stel-







keitsdaten anderer amorpher Legierungen in Abh

angigkeit von der Temperatur und
der Zusammensetzung werden zumindest qualitativ zum Verst

andnis der Wechsel-




ur die vorliegende Arbeit war die Weiterentwicklung einer statio-
n

aren Memethode von V

olklein, bei der ein speziell daf

ur hergestelltes Substrat
genutzt wird. Ein schmaler Bolometerstreifen dient dabei als Heizer und gleichzeitig
als Thermometer. Bei Temperaturen T > 20K kam ein Al{Bolometer zum Einsatz.





Einsatzbereich des Substrates bis zu tiefen Temperaturen (1.2K) ausgedehnt wer-




aparierter Schichten (65 nm
bis 250 nm) im Temperaturbereich 1.2K<T < 360K m

oglich. Durch die Modika-
tion der station






armt werden. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse konnte durch die Messung
verschiedener Substrate best

atigt werden. Die Genauigkeit der Meergebnisse wurde
im Vergleich mit Literaturdaten nachgewiesen.









{Schichten (0x 100) durchgef






ahigkeit wurde der spezische elektrische Widerstand be-









ahigkeit nur begrenzt ange-
wendet werden. Bei tieferen Temperaturen wird der nach dem allgemeinen Wiede-
mann{Franz'schen Gesetz berechnete Elektronenanteil gr






ahigkeit. Dieser Widerspruch verschwindet, wenn eine Lorenzzahl L(T )L
0
an-
genommen wird, wie sie f

ur amorphe Legierungen experimentell gefunden wurde.
Die exakte Temperaturabh

angigkeit bleibt jedoch weiter unklar, da experimentelle


















at sich im Tieftemperaturbereich mit klassischen
Streuprozessen gut erkl

aren. Der Plateaubereich wird im Gegensatz zum ebenfalls
betrachteten Modell der Zwei{Niveau{Systeme und zum Soft{Potential{Modell di-





uhrt. Die Anregung von Phonon{Roton{Zust

anden mit einer Anregungs-
energie h!
0
bei Wellenzahlen, die dem Betrag des Streuvektors des elektronisch
induzierten Strukturpeaks im Strukturfaktor entsprechen, ist eine direkte Folge der
gegenseitigen Beeinussung von statischer, elektronischer und dynamischer Struktur
der vorliegenden amorphen Proben. Sie f

uhrt zu einer resonanzartigen Wechselwir-
kung der Phonon{Roton{Zust

ande mit Debyephononen im Temperaturbereich des
Plateaus und damit zu einem zus















skaliert mit dem reziproken Wert der Interferenzfunktion
I(K)=S(K)  1 an der Stelle K =K
pe
des elektronisch induzierten Strukturpeaks
und verschiebt sich mit wachsender Cu{Konzentration zu tieferen Temperaturen.




ahigkeit gut in das Gesamtbild der
Beschreibung der Tieftemperaturanomalien von Transportgr







uber die Struktur bzw. die Phonon{Roton{Zust












zur Temperatur, da bei amorphen Metallen der Elektronenanteil

uberwiegt. Die



















ange der Elektronen aus. Bei Proben mit groer Cu{Konzentration
ist der Kristallisationsgrad am kleinsten. Deshalb tritt bei diesen Proben auch im
kristallisierten Zustand ein Plateaubereich auf, der jedoch im Vergleich zum amor-
phen Zustand zu tieferen Temperaturen verschoben ist. Das ist mit der Erh

ohung
des Strukturfaktors bei K
pe






Damit ist es m

oglich, die Verschiebung des Plateaubereiches bei

Anderung der Zu-







uhren und qualitativ zu diskutieren. Durch die Untersuchung
weiterer amorpher Systeme des Typs Edelmetall{Polyvalentmetall mu die G

ultig-
keit dieser Interpretation best

atigt werden.
Eine erfolgversprechende Fortsetzung der vorliegenden Arbeit best

unde in der Er-













und andere supraleitende Legierun-
gen im Magnetfeld, um genauere Informationen

uber den Beitrag des Elektronensy-
stems bei tiefen Temperaturen zu gewinnen. Damit k

onnten die Unsicherheiten bei



















In Kapitel 4.2.2 wurde bereits auf die adiabatische N

aherung eingegangen. Die zu
erwartenden Temperaturabh

angigkeiten (4.10) und (4.11) wurden dargestellt und
interpretiert. In diesem Abschnitt soll genauer auf einige Besonderheiten der Dis-
kussion des Phononenbeitrages hingewiesen werden. In den AbbildungenB.1 und




















eingetragen, in dem die Kurvenanpas-
sung nach (4.11) bzw. (4.10) durchgef

uhrt werden konnte. F

ur den Fall der frisch
aufgedampften Proben ist nach diesem Bild f










ur die restlichen Proben mit einer li-
nearen Temperaturabh

angigkeit zu rechnen. Das best

atigt sich in AbbildungB.1 (b),
in der der Exponent n sowie der Vorfaktor D f




















dargestellt ist. Dabei bezeichnet der erste Term den Elektronenbeitrag und der zwei-
te den Phononenbeitrag, untergliedert in die Streuung an der strukturellen Unord-
nung und den Beitrag der Phonon{Elektron{Wechselwirkung. Es wurde versucht,
mit L=L
0
, dem gemessenen Restwiderstand 
0





zu arbeiten. Nach Gleichung (B.1) wurden die amorphen Proben




oere Cu{Konzentrationen keine Informationen




ohere Cu{Konzentrationen wurde darauf verzichtet, einen ein-
zigen eektiven Streuproze einzuf

uhren. Bei einer weiterhin getrennten Behand-
lung entsprechend (B.1) w

urde eine Kurvenanpassung mit zu vielen Parametern die
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ur die frisch aufgedampften Proben wurden der






=1 gilt (a), und die nach
(B.1) f

ur den in (a) eingetragenen Temperaturbereich erhaltenen
Fitparameter D und n (b) aufgetragen. Die theoretischen Werte
wurden nach (4.11) berechnet.
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 D (kristalline Probe)
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Abbildung B.2: F








=1 gilt (a), und die nach (B.1)
f

ur den in (a) eingetragenen Temperaturbereich erhaltenen Fitpa-
rameter D und n (b) aufgetragen.
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Abbildung B.3: Eektive Lorenzzahl L aus der Kurvenanpassung.
In AbbildungB.1 (b) ist der nach (4.10) berechnete theoretische Wert mit einge-
zeichnet, der um einen Faktor 1 bis 6 unter den experimentellen Daten liegt. Ab-
weichungen dieser Gr

oenordnung wurden bereits von anderen Autoren gefunden
[20, 63]. Als Grund ist anzugeben, da durch die Dominant{Phonon{Approximation
der Gesamtw






ange der Phononen f

ur die unterschiedlichen Streuprozesse un-
terbestimmt ist [20] und damit der theoretische Wert eine untere Grenze f

ur den
Elektron{Phonon{Streukoezienten D liefert. In AbbildungB.1 (b) sind nur Wer-
te f

ur D vergleichbar, die bei gleichem Exponenten n erhalten wurden. Die durch





ur alle Konzentrationen bis auf einen Faktor 2 gleich. Teilweise
mute mit L 6=L
0
ein weiterer Parameter eingef

uhrt werden, der eine eektive, in
diesem Fall temperaturunabh

angige Lorenzzahl (vgl. Kap. 4.1) repr

asentiert und
in AbbildungB.3 dargestellt ist. Abweichungen von L
0
treten bei allen amorphen
Proben auf.
Die Analyse der kristallisierten Proben wurde mit einer leicht modizierten Glei-
chung (B.1) durchgef

uhrt, indem der Term f

ur die strukturelle Unordnung weggelas-
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onnen jedoch gut verstanden werden.
In AbbildungB.2 (b) sind die Werte f

ur D und n unter den oben angegebenen Be-
dingungen f

ur die kristallisierten Proben dargestellt. Bei einem Exponenten n=2
ist Gleichung (B.1) noch exakt erf

ullt, es wird jedoch nicht zwischen C und D unter-
schieden. F

ur die Proben mit 50 at% bis 80 at%Cu, die einen niedrigen Kristallisati-
onsgrad aufweisen, ist die Beschreibung mit einem Exponenten n< 2 am besten, wie







{Probe wird genau dieses Verhalten beobachtet. In
diesem Bereich sind die Werte f

ur D nicht untereinander vergleichbar, da sie f

ur un-
terschiedliche Exponenten n erhalten wurden. Auch bei den kristallisierten Proben
mit groem z wird eine eektive Lorenzzahl L 6=L
0
gefunden (vgl. auch die Tren-
nung von Phononen{ und Elektronenbeitrag in Kap. 4.1.3). Damit best

atigt sich,
da bei tiefen Temperaturen das WFL in der Form von Gleichung (4.2) nicht an-





ucksichtigt werden, was quantitativ schwierig ist.
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